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ABSTRAKT 
Cílem práce je navrhnout systém fontán tak, aby dostĜik všech trysek byl stejný, všemi 
tryskami protékal stejný prĤtok a byly dodrženy zadané rozmČrové parametry. K tomuto 
systému trysek je nutné navrhnout vhodné čerpadlo. To se však neobejde bez nutného 
dotčení se témat o hydraulických odporech, základních hydromechanických rovnicích a 
charakteristikách ventilĤ. 
Klíčová slova 
fontána, čerpadlo, hydraulický odpor, potrubí, návrh 
 
ABSTRACT  
The goal of this thesis is to design the fountain system. Nozzles have to squirt to the same 
height. Flow has to be the same on each nozzle and it has to be done for our given 
dimensionsThe right pump has to be chosen, but it cannot be done without proper 
knowledge of theroy of hydrodynamic resistence, basic hydromechanics and characteristics 
of the valves. 
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1 SEZNůM HLůVNÍCH POUŽITÝCH OZNůČENÍ 
Tab. 1 Seznam hlavních použitých symbolĤ 












3/s prĤtokový součinitel 
L m 












tlak nasycených vodních par 
Q m







Yč J/kg mČrná energie čerpadla 
Yz J/kg 
mČrná ztrátová energie 
z m 
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Tab. 2 Seznam hlavních použitých indexĤ 
Označení Význam 
1, ʹ, ͵, Ͷ, ͷ, ͸,… místo 1 
1-2 


























FSI VUT BůKůLÁěSKÁ PRÁCE List 10 
 
Tab. 3 Seznam použitých obrázkĤ 
Číslo obrázku Popis 
1 Ostrý pĜechod prĤĜezu potrubí 
2 Schéma pro výpočet Bordovy ztráty 
3 Výtok do nádoby 
4 Rozdvojené potrubí 
5 Náhradní délka potrubí 
6 Nikuradseho diagram 
7 
Závislost koeficientu ztrát na úhlu natočení 
kulového ventilu 
8 Schematicky nakreslený ventil 
9 Schéma okruhu s čerpadlem 
10 
Schéma navrhovaného systému fontán s tĜemi 
tryskami 
11 
DetailnČjší schéma všech tĜech trysek s ventily a 
prĤmČry 
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2 ÚVOD 
V dnešní dobČ se fontány vyskytují témČĜ v každém velkém mČstČ. Upravit však jejich 
parametry tak, aby byl dosažen požadovaný efekt, vyžaduje vhodný návrh celého systému. 
V potaz musíme vzít hlavnČ ztráty v potrubí zpĤsobené tĜením. TémČĜ nejdĤležitČjší částí 
celého systému je čerpadlo, které musí mít dostatečnou mČrnou energii, aby bylo dosaženo 
požadovaných parametrĤ. Volba čerpadla je závislá na mnoha faktorech, které se týkají 
okruhu, pro který čerpadlo volíme. 
Toto téma mne zaujalo pĜedevším svou složitostí a množstvím možností, které se pĜi jeho 
Ĝešení naskýtají. PĜevážnČ z tČchto dĤvodĤ bych chtČl popsat celý prĤbČh navrhování 
tČchto systémĤ. Poukázat bych chtČl také na složitost výbČru částí systému i na úskalí, 




FSI VUT BůKůLÁěSKÁ PRÁCE List 12 
3 ZTRÁTY V POTRUBÍ 
Celá část o ztrátách v potrubí čerpá ze zdroje [1]. 
 
Obr. 1 Ostrý pĜechod prĤĜezu potrubí 
 
StĜední rychlost v potrubí mĤžeme zjistit pomocí rovnice kontinuity: 
 
 �ଵ ∙ ߨ݀ଵଶͶ = �ଶ ∙ ߨ݀ଶଶͶ =>  �ଵ݀ଵଶ =  �ଶ݀ଶଶ (1) 
 
Když aplikujeme Bernoulliho rovnici, dostaneme: 
 
 
݌ଵߩ + �ଵଶʹ + �ℎଵ = ݌ଶߩ + �ଶଶʹ + �ℎଶ + ��భ,మ (2) 
 
Bordova ztráta:  
 
 ��భ,మ = (ͳ − ܵଵܵଶ)ଶ ∙ �ଵଶʹ  [ ݇ܬ�] (3) 
 
kde platí, že:  
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3.1 BORDOVů ZTRÁTů 
 
Obr. 2 Schéma pro výpočet Bordovy ztráty G´ se dá rozložit: 
 
ܩ´ = ܩ ∙ ܿ݋ݏ� = ݉�ܿ݋ݏ� = ߩ��ܿ݋ݏ� = ߩܵଶ݈�ܿ݋ݏ�= ߩܵଶ�ሺℎଵ − ℎଶሻ (5) 
 
Výslednice tlakových sil musí být nulová, jelikož se jedná o rovnomČrný pohyb bez 
zrychlení: 
 ܨ = ܨଵ − ܨଶ = ሺ݌ଵ − ݌ଶሻܵଶ (6) 
 
Ztráty tĜením zanedbáme. 
VČta o zmČnČ hybnosti pak vypadá následovnČ: 
 ⃗ܨ = ߩܳሺ�ଵ⃗⃗⃗⃗⃗ − �ଶ⃗⃗⃗⃗⃗ሻ +⃗ܩ + (݌ଵܵଵ⃗⃗ ⃗⃗ − ݌ଶܵଶ⃗⃗ ⃗⃗ ) = Ͳ⃗⃗ (7) 
 
 Ͳ = ߩܳሺ�ଵ − �ଶሻ +ߩܵଶ�ሺℎଵ − ℎଶሻ + ሺ݌ଵ − ݌ଶሻܵଶ (8) 
 
 ܳ = �ଶܵଶ (9) 
 
Rovnici (5) mĤžeme upravit na tvar: 
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 ሺℎଵ − ℎଶሻ + ݌ଵ − ݌ଶߩ� = �ଶሺ�ଶ − �ଵሻ�  (11) 
Tuto rovnici porovnáme s Bernoulliho rovnicí: 
 
݌ଵߩ + �ଵଶʹ + �ℎଵ = ݌ଶߩ + �ଶଶʹ + �ℎଶ + ��భ,మ (12) 
Tedy: 
 ሺℎଵ − ℎଶሻ + ݌ଵ − ݌ଶߩ� = �ଶଶ − �ଵଶʹ� + ��భ,మ�  (13) 
Neboli: 
 
�ଶሺ�ଶ − �ଵሻ� = �ଶଶ − �ଵଶʹ� + ��భ,మ�  (14) 
 
�ଶଶ − �ଶ�ଵ� − �ଶଶ − �ଵଶʹ� = ��భ,మ�  (15) 
 
ʹ�ଶଶ − ʹ�ଶ�ଵ − �ଶଶ + �ଵଶʹ� = ��భ,మ�  (16) 
 ��భ,మ = ሺ�ଶ − �ଵሻଶʹ = ሺ�ଵ − �ଶሻଶʹ  [ ݇ܬ�] (17) 
Nebo: 
 ��భ,మ = ߦଵ �ଵଶʹ = ሺ�ଵ − �ଶሻଶʹ = ቀ�ଵ − �ଵ ܵଵܵଶቁଶʹ  [ ݇ܬ�] (18) 
 �ଵ�ଶ = �ଶܵଶ => �ଶ = �ଵ ܵଵܵଶ (19) 
 ��భ,మ = �ଵଶ ቀͳ − ܵଵܵଶቁଶʹ = (ͳ − ܵଵܵଶ) �ଵଶʹ  [ ݇ܬ�] (20) 
 
Pro pĜípad velké plochy S2 bude Bordova ztráta vypadat následovnČ: 
 ��భ,మ = �ଵଶʹ  [ ݇ܬ�] (21) 
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3.2 VÝTOK DO NÁDOBY 
Tato kapitola čerpá ze zdroje [1]. 
 
Obr. 3 Výtok do nádoby 
Známe tlak p1, stĜední rychlost proudČní v1 a všechny rozmČry. 
 ܳ = �ଵ ߨ݀ଵଶͶ  [݉ଷݏ ] (22) 
Bernoulliho rovnice mezi místem 1 a 2 vypadá následovnČ: 
 
݌ଵߩ + �ଵଶʹ = ݌ଶߩ + �ଶଶʹ + �ℎଶ + ��భ,మ (23) 
 ݌ଶ = ℎଶߩ� [ܲܽ] (24) 
Rovnici (23) mĤžeme dále upravit na tvar: 
 
݌ଵߩ = ℎଶߩ�ߩ + �ℎଶ + ��భ,మ = �ሺℎଵ + ℎଶሻ + ��భ,మ (25) 
Bernoulliho rovnice mezi místem 1 a 3 vypadá následovnČ: 
 
݌ଵߩ + �ଵଶʹ = ݌ଷߩ + �ଷଶʹ + �ሺℎଵ + ℎଶሻ + ��భ,మ + ��మ,య (26) 
Za pĜedpokladu, že: ݀ଷ ≫ ݀ଶ platí: 
 ��మ,య = �ଵଶʹ ≡ �ଶଶʹ  [ ݇ܬ�] (27) 
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3.3 SPOJOVÁNÍ POTRUBÍ 
Tato kapitola čerpá ze zdroje [1]. 
 
Obr. 4 Rozdvojené potrubí 
 
Pro spojování potrubí platí základní pĜedpoklady: 
 ܳ = ܳଵ + ܳଶ  ��ଵ = ��ଶ 
Pro horní polovinu rozdvojení platí rovnice: 
 
 ��ଵ = (� ݈ଵ + ݈ଶ + ݈ଷ݀ଵ + ʹߦ�) ∙ �ଵଶʹ  [ ݇ܬ�] (29) 
 
Pro spodní polovinu rozdvojení platí rovnice: 
 
 ��ଶ = (� ݈ଵ + ݈ଶ + ݈ଷ݀ଶ + ʹߦ�) ∙ �ଶଶʹ  [ ݇ܬ�] (30) 
 
Dále pak mĤžeme využít rovnic: 
 
 
�ଵ = Ͷܳଵߨ݀ଵଶ  [ ݉ݏ ] (31) 
 
 
�ଶ = Ͷܳଶߨ݀ଶଶ  [ ݉ݏ ] (32) 
 




ͳʹ ∙ ͳ͸ܳଵଶߨଶ݀ଵସ ∙ (� Σ݈݀ଵ + ʹߦ�) = ͳʹ ∙ ͳ͸ܳଶଶߨଶ݀ଶସ ∙ (� Σ݈݀ଶ + ʹߦ�) (33) 
 
Pakliže známe celkový prĤtok Q, všechny délky l, koeficient ߦ�, �, d1 a d2, pak mĤžeme sestavit soustavu dvou rovnic pro dvČ neznámé, která má pouze jedno Ĝešení.  
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3.4 NÁHRůDNÍ DÉLKů POTRUBÍ 
 
Obr. 5 Náhradní délka potrubí 
 
Ztráty na hydraulických prvcích, zobrazených na obrázku 5, mohou být pomyslnČ 
nahrazeny adekvátní délkovou ztrátou rovného potrubí o délce, kterou odečteme z obrázku. 
Postupujeme velice jednoduchým postupem. Spojíme pĜímkou prĤmČr našeho potrubí 
Ělevý sloupečekě a námi vybraný tvarový prvek Ěv pravém sloupciě a výsledná pĜímka se 
s prostĜedním sloupcem protne v bodČ, který pĜibližnČ odpovídá délce našeho myšleného 
rovného potrubí. 
Tato metoda se používá pro výpočty, kde je její relativní pĜesnost uspokojivá. Používá se 
pĜedevším pro rychlý výpočet ztrát v potrubí, kde není tĜeba znát ztráty v jednotlivých 
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3.5 NIKURADSEHO DIAGRAM 
 
Obr. 6 Nikuradseho diagram 
 
Pokud není známý koeficient tĜení potrubí �, ale je známá stĜední rychlost proudČní v 
potrubí, prĤmČr potrubí, viskozita protékaného média a stĜední aritmetická úchylka 
drsnosti vnitĜního povrchu potrubí, mĤže být využit Nikuradseho diagram. Snadno mĤže 
být vypočteno Reynoldsovo číslo, aplikován na nČj dekadický logaritmus a z diagramu 
určena hodnota logሺͳͲͲ�ሻ. Jednoduchou matematickou úpravou pak mĤže být z logaritmu 
určena hodnota �. [1], [2]. 
 
Reynoldsovo se počítá ze vztahu: [1] 
 
 ܴ݁ = �̅ ∙ ܦℎߥ  [−] (34) 
 
kde �̅ je stĜední rychlost proudČní, ܦℎ je hydraulický prĤmČr a ߥ je kinematická viskozita. 
 
Pro zjištČní hydraulického prĤmČru platí vztah: 
 
 ܦℎ = Ͷܱܵ [݉] (35) 
 
kde S je plocha a O je omočený obvod. 
 
Za pĜedpokladu, že potrubím protéká médium v celém prĤĜezu, dostáváme hydraulický 
profil roven pĜímo našemu prĤmČru potrubí d. Tento pĜedpoklad však platí pouze pro 
kruhový prĤĜez potrubí. 
Jako alternativní varianta pro Nikuradseho diagram nám mĤže posloužit Moodyho 
diagram, který vyjadĜuje ve své podstatČ to samé, s tím rozdílem, že Moody svĤj diagram 
vytváĜel pro reálná potrubí, která samozĜejmČ nemČla konstantní drsnost po délce. Kdežto 
Nikuradse svĤj diagram vytváĜel pomocí sklenČného potrubí vysypaného pískem o pĜesné 
zrnitosti, tím docílil konstantní drsnosti po celé délce potrubí. [1] [2] 
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Obr. 7 Závislost koeficientu ztrát na úhlu natočení kulového ventilu 
 
Z výše uvedeného diagramu mĤžeme vyčíst hodnotu úhlu natočení ĚzavĜeníě obyčejného 
kulového ventilu, pokud známe požadovanou hodnotu ztrátového odporového koeficientu ߦ. Jelikož je ale tento zpĤsob škrcení nevhodný pro pĜesnČjší aplikace, používáme spíše 
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5 PRģTOKOVÝ SOUČINITEL KV 
Část o prĤtokovém součiniteli čerpá z literatury [6]. ܭ�  [ �యℎ௢�] je hodnota objemového prĤtoku uzávČrem pro standartní podmínky, které jsou: 
 ߩ� = ͳͲͲͲ [݇�݉ଷ] ;  Δ݌� = ͳ [ܾܽݎ] (36) 
 
Pro koeficient KV platí: 
 ܭ� = ܳℎ ∙ √ ߩߩ�ΔpΔ݌�  [݉ଷݏ ] (37) 
 
Pokud ze vztahu (37) vytkneme standartní podmínky a dosadíme do nich číselnČ, pak 
dostaneme: 
 
 ܭ� = ܳℎ ∙ √Δ݌�ߩ� ∙ √ ߩΔp [݉ଷݏ ] (38) 
 
 √Δ݌�ߩ� = √ͳͲହͳͲଷ = ͳͲ (39) 
 
 ܭ� = ͳͲܳℎ ∙ √ ߩΔp [݉ଷݏ ] (40) 
 
Qh je hodinový prĤtok. ůby byl pĜeveden na standartní jednotky SI ([�య� ]ě, stačí jej vydČlit číslem 3600. 
 
 ܭ� = ͵͸ͲͲͲܳ� ∙ √ ߩΔp [݉ଷݏ ] (41) 
 
ůle samotný koeficient KV ventilu nám k ničemu moc není, potĜebujeme jej nČjak propojit 
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Obr. 8 Schematicky nakreslený ventil ĚsmČr toku z leva doprava) 
 
 Δ݌ = ݌ଵ − ݌ଶ (42) 
 
Aplikujeme na situaci Bernoulliho rovnici: 
 
 
݌ଵߩ = ݌ଶߩ + ߦ ∙ �ଵଶʹ (43) 
 
Drobnou úpravou dostaneme: 
 




 ܳ = ߨ݀ଶͶ ∙ �ଵ  →  �ଵ = Ͷܳߨ݀ଶ   [ ݉ݏ ] (45) 
 
Dosazením zpČt do Bernoulliho rovnice (44) dostáváme: 
 
 
Δ݌ߩ = ͳʹ ߦ ͳ͸ܳଶߨଶ݀ସ  (46) 
 
 
ߩΔ݌ = ߨଶ݀ସͺߦܳଶ (47) 
 
Kde Q je prĤtok v [�య� ], tedy naše ܳ�. Pokud tento vztah dosadíme do již výše uvedeného vztahu pro KV (41), dostaneme: [6] 
 
 ܭ� = ͵͸ͲͲͲܳ� ∙ √ ߨଶ݀ସͺߦܳ�ଶ = ͵͸ͲͲͲ ∙ ߨ݀ଶ√ͺߦ  [݉ଷݏ ] (48) 
 
Kde ߦ je funkcí pomČrného zdvihu, který se vypočítá z následujícího vztahu: 
 
 ߦ = ߦሺݖ̅ሻ (49) 
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6 OKRUH S ČERPůDLEM 
Celá část o vzájemném vztahu čerpadla a okruhu k nČmu pĜipojeném čerpá z literatury [1], 
[2] a [5]. 
 
Obr. 9 Schéma okruhu s čerpadlem 
 
Pokud napíšeme Bernoulliho rovnici pro místo 0-1, dostaneme: 
 
 
݌଴ߩ + �଴ଶʹ + Ͳ = ݌ଵߩ + �ଵଶʹ + �ℎଶ + ��బ,భ  [ ݇ܬ�] (51) 
 
Zvolili jsme nulovou hladinu potenciální energie v místČ hladiny, proto je na levé stranČ 
rovnice mČrná potenciální energie rovna nule. 
 
Pro mČrné ztráty v potrubí mezi místy 0-1 platí: 
 
 ��బ,భ = �ଵଶʹ (ߦ� + ߦ� + � ݈ଵ + ݈ଶ݀ଵ ) [ ݇ܬ�] (52) 
 
Tento vztah (52) dosadíme do výše uvedené Bernoulliho rovnice mezi místy 0-1 a 
vyjádĜíme člen: ௣భ� : 
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Pro zjednodušení si zavedeme konstantu: 
 
 ܴଵ = (ͳ + ߦ� + ߦ� + � ݈ଵ + ݈ଶ݀ଵ ) (54) 
Pak tedy rovnice bude ve tvaru: 
 
 
݌ଵߩ = −�ℎଶ − ܴଵ �ଵଶʹ  [ ݇ܬ�] (55) 
 
Z Bernoulliho rovnice mezi místy 1-2  dostáváme vztah pro mČrnou energii čerpadla: 
 
 �č = �ଶ − �ଵ = ݌ଶߩ + �ଶଶʹ + �ℎଷ − ݌ଵߩ − �ଵଶʹ  [ ݇ܬ�] (56) 
 
Budeme pĜedpokládat, že vstupní prĤmČr potrubí je roven tomu výstupnímu a tedy i 
rychlost vstupní bude rovna rychlosti výstupní. Pokud by prĤmČry nebyly stejné, nebyly by 
stejné ani rychlosti a bylo by nutné je vypočítat z rovnice kontinuity. 
 
Pak tedy bude rovnice mČrné energie čerpadla vypadat následovnČ: 
 
 �č = ݌ଶߩ + �ℎଷ − ݌ଵߩ  [ ݇ܬ�] (57) 
 
Do rovnice dosadíme ௣భ�  (53) z pĜedchozích výpočtĤ: 
 
 �č = ݌ଶߩ + �ℎଷ + �ℎଶ + ܴଵ �ଵଶʹ  [ ݇ܬ�] (58) 
 
Pokud napíšeme Bernoulliho rovnici pro oblast mezí místy 2-3, dostaneme: 
 
 
݌ଶߩ + �ଶଶʹ = ݌ଷߩ + �ଷଶʹ + �ሺ݈ଷ + ܴሻ+ �ଷଶʹ (� ݈ଷ + ݈ସ݀ଶ + ߦ� + ߦ�) [ ݇ܬ�] (59) 
 
Rychlost �ଶ je stejná jako rychlost �ଷ, to plyne z námi zvoleného pĜedpokladu, že potrubí, 
má stejný prĤmČr po celé délce našeho systému. Z toho plyne, že členy �మమଶ  na levé stranČ 
rovnice a �యమଶ  na pravé stranČ rovnice mĤžeme z rovnice odstranit. 
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Vrátíme se tedy do rovnice mČrné energie čerpadla (57) a dosadíme za člen ௣మ�  (60): 
 
 
�č = ݌ଷߩ + �ሺ݈ଷ + ܴሻ + �ଷଶʹ (� ݈ଷ + ݈ସ݀ଶ + ߦ� + ߦ�) + �ℎଷ + �ℎଶ+ ܴଵ �ଵଶʹ  [ ݇ܬ�] (61) 
Pro zjednodušení zavedeme konstantu:  
 
 ܴଶ = (� ݈ଷ + ݈ସ݀ଶ + ߦ� + ߦ�) (62) 
 
Vzhledem k pĜedchozímu pĜedpokladu o rychlostech �ଶ a �ଷ rovnici pĜepíšeme do tvaru: 
 
 �č = ݌ଷߩ + �ሺ݈ଷ + ܴ + ℎଶ + ℎଷሻ + �ଵଶʹ ሺܴଵ + ܴଶሻ [ ݇ܬ�] (63) 
 
PovšimnČme si, že se nám zde projevila celková geodetický výška: 
 
 ܪ = ݈ଷ + ܴ + ℎଶ + ℎଷ [݉] (64) 
 
Dále pro zjednodušení zavedeme geodetickou mČrnou energii: 
 
 �ଵ = �ܪ = �ሺ݈ଷ + ܴ + ℎଶ + ℎଷሻ [ ݇ܬ�] (65) 
 
PotĜebujeme do rovnice mČrné energie čerpadla (57) dostat prĤtok, jelikož jej potĜebujeme 
zjistit. Toho docílíme pĜes rychlost �ଵ: 
 
 ܳ = ߨ݀ଶଶͶ �ଵ  [݉ଷݏ ] (66) 
 
VyjádĜením a umocnČním dostaneme: 
 
 
�ଵଶ = ͳ͸ߨଶ݀ଶସ ܳଶ (67) 
 
Pro zjednodušení zavedeme: 
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Dosadíme tedy tuto umocnČnou rychlost do rovnice mČrné energie čerpadla (57): 
 
 �č = ݌ଷߩ + �ଵ + ͳʹ ݇ଵܳଶሺܴଵ + ܴଶሻ [ ݇ܬ�] (69) 
 
Pro další zjednodušení zavedeme následující konstantu a mČrnou energii: 
 
 ܴ = ͳʹ ݇ଵሺܴଵ + ܴଶሻ (70) 
 
 �� = ݌ଷߩ + �ଵ  [ ݇ܬ�] (71) 
 
V rovnici mČrné energie čerpadla již máme naši neznámou – prĤtok. MĤžeme ji tedy 
porovnat s rovnicí charakteristiky čerpadla. Charakteristiku čerpadla prokládáme 
polynomem druhého či tĜetího stupnČ. V našem pĜípadČ jsme zvolili polynom druhého 
stupnČ: 
 
 � = �� + ܴܳଶ (72) 
 
 
 ܽܳଶ + ܾܳ + ܿ = �� + ܴܳଶ (73) 
 
Všechny členy této rovnice pĜesuneme na pravou stranu: 
 
 ܳଶሺܽ − ܴሻ + ܾܳ + ܿ − �� = Ͳ (74) 
 
Rovnice je kvadratická a její koeficienty jsou: 
 
 ܣ = ܽ − ܴ (75) 
 
 ܤ = ܾ (76) 
 
 ܥ = ܿ − �� (77) 
 
Z matematiky známe vzorec, který se používá pro výpočet koĜenĤ kvadratické rovnice: 
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Z této rovnice dostaneme dva výsledky. V ideálním pĜípadČ budou oba reálné, jeden 
kladný a druhý záporný. Pro naše účely bude samozĜejmČ výsledkem ten kladný prĤtok. 
Kdybychom vzali v úvahu záporný prĤtok, pak by čerpadlo pracovalo jako brzda. 
Pokud vyjdou koĜeny jiné než kladné ĚnapĜ. imaginárníě, pak je čerpadlo nevhodné pro 
umístČní do našeho okruhu. 
Pokud vezmeme v úvahu proložení regresivní kĜivky pomocí polynomu tĜetího stupnČ, 
mĤžeme koĜeny určit buď známou analytickou matematikou, nebo použít Newtonovu 
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7 PŘÍMÁ ůPLIKůCE Nů REÁLNÝ PŘÍKLůD 
V následující kapitole použijeme nabyté znalosti k Ĝešení reálného pĜíkladu návrhu fontán. 
Dle pokynĤ vedoucího bakaláĜské práce bude navržen systém fontán s tĜemi tryskami, se 
zadaným prĤtokem a rozmČry okruhu, které jsou nezbytné pro jeho Ĝešení. Bude nutné 
zvolit správné čerpadlo pro okruh stejnČ tak jako škrcení na vhodných místech vhodnými 
prvky tak, aby trysky dostĜíkly do stejné výšky a byly dosaženy požadované parametry. 
 
Zadané hodnoty: 
 ݈ଵ = Ͳ,ͷ݉ ݈ଶ = Ͳ,ͷ݉ ݈ଷ = Ͳ,ʹ݉ ݈ସ = ʹ݉ ݈ହ = ͳͲ݉ ݈଺ = Ͷ݉ ݈଻ = ͹݉ ଼݈ = ͹݉ ߦ�� = ʹ,ͷ ߦ� = Ͳ,ͷ ܴ = Ͳ,͵݉ ݈஽ = Ͳ,ͳ݉ �݀ଵ = Ͳ,ͳ݉ �݀ଶ = Ͳ,Ͳͺ݉ ܳ = ͵Ͳ݈/ݏ ݌ଷ = ʹͲͲ݇ܲܽ ℎଵ = Ͳ,͵݉ ℎଶ = Ͳ,ʹ݉ � = Ͳ,Ͳ͵ 
 
 
Obr. 10 Schéma navrhovaného systému fontán s tĜemi tryskami 
 
Schéma obsahuje mimo jiné i regulační prvky a jeden difuzor. Difuzor bylo nutné zaĜadit 
do obČhu, protože čerpadlo BETů 16 Ěo volbČ čerpadla je pojednáno v kapitole 7.1) má 
vstupní svČtlost 100mm a výstupní Ř0mm. Potrubí však dle zadání pokračuje v prĤmČru 
100mm, takže byl zvolen tento tvarový prvek. Výhodou tohoto tvarového prvku je také to, 
že jsou v nČm menší hydraulické ztráty, než pĜi skokové zmČnČ prĤmČrĤ. [6] 
Následuje první regulační prvek, tedy šoupátko. Tohle šoupátko slouží k regulaci prĤtoku 
v místČ 3. Jelikož je velice nepravdČpodobné, že najdeme takové čerpadlo, které nám pĜi 
této kombinaci prvkĤ v okruhu dá pĜesnČ hodnoty požadované zadáním, musíme zvolit 
čerpadlo, které bude mít vČtší mČrnou energii a pĜiškrtit jej. 
Posledními, ne však ménČ dĤležitými prvky okruhu jsou dva regulační ventily pĜímo u 
trysek A i B. Kdyby v okruhu nebyly zahrnuty, trysky by vlivem odporĤ stĜíkaly rĤznČ 
vysoko a to v poĜadí od nejvyššího dostĜiku po nejnižší ů, B, C. To je však pro naše zadání 
nežádoucí, proto do okruhu pĜidáme tyto ventily a spočteme pro nČ hodnotu KV ventilu tak, 
aby dostĜik všech tĜech trysek byl stejný. 
  
 
FSI VUT BůKůLÁěSKÁ PRÁCE List 28 
7.1 VOLBů VHODNÉHO ČERPůDLů 
V první části musíme navrhnout čerpadlo tak, aby dokázalo splnit podmínku ze zadání, 
tedy prĤtok 30 litrĤ za sekundu. Musíme si uvČdomit, že čerpadlo musí mít dodatečnou 
mČrnou energii na sání ze zdroje vody, pĜekonáváním geodetické výšky, ale i pĜi 
pĜekonávání odporĤ v potrubí a armaturách, jak plyne z Bernoulliho rovnice. Pokud tedy 
chceme dosáhnout zadaného prĤtoku, musíme zvolit čerpadlo, které to dokáže pĜekonat a 
ještČ bude mít dostatek energie na to, aby tryskami vytlačilo vodu do dostatečné výšky. 
Zároveň by bylo vhodné čerpadlo navrhnout tak, aby pracovalo pokud možno co nejblíže 
bodu s maximální účinností. 
Bylo zvoleno radiální čerpadlo BETů 16. Nyní je nutné ovČĜit, zda regresní charakteristika 
čerpadla protíná odporovou kĜivku okruhu tak, aby ještČ byla možná pohodlná regulace 
pomocí šoupátka a pĜitom byla splnČna podmínka požadovaného prĤtoku. 
Pro porovnání regresní charakteristiky čerpadla a odporové kĜivky okruhu budeme 
potĜebovat tyto charakteristiky zjistit. 
Regresní charakteristiku čerpadla zjistíme z grafu závislosti mČrné energie čerpadla na 
prĤtoku čerpadlem, který máme k dispozici od výrobce. Z tohoto grafu jsme si odečetli 
nČkolik hodnot, které nám budou reprezentovat charakteristiku čerpadla. Vynásobením 
výšky H gravitačním zrychlením dostáváme mČrnou energii čerpadla.[2] [3] 
 
Tab. 4 Body charakteristiky čerpadla [5] 










Tyto body potĜebujeme proložit vhodnou kĜivkou. Pro výpočet je velice pĜíznivý polynom 
druhého stupnČ. Bohužel ne vždy má vhodnou spolehlivost proložení a tedy není vždy 
vhodným reprezentantem. MĤžeme použít i proložení polynomy vyšších stupňĤ, u nich je 
však už komplikovaný výpočet koĜenĤ či prĤsečíkĤ s jinými grafy a vČtšinou se časovČ 
vyplatí aplikovat numerickou metodu. Jako vhodná numerická metoda se zde nabízí 
Newtonova metoda, která velice rychle konverguje k Ĝešení. Pro náš pĜípad byl však použit 
polynom druhého stupnČ, který mČl vyhovující spolehlivost. Hodnoty byly vyhodnoceny 
programem Microsoft Excel a nezávisle ovČĜeny softwarem REGRESS 1.0, který byl 
poskytnut vedoucím práce. Hodnoty jsou pro prĤtoky v m3/s. 
 
Tab. 5 Koeficienty regresního polynomu 




Spolehlivost proložení: R2=0,9949 
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Polynom pak tedy bude mít tvar: 
 
 ܽܳଶ + ܾܳ + ܿ = �č (79) 
 
Ke kompletnosti této rovnice nám však chybí vyjádĜit Yč. Využijeme p�edchoz⌉ho odvozen⌉ z kapitoly o zaveden⌉ čerpadla do okruhu (63). 
 
 �č = ݌ଷߩ + �ሺ݈ଷ + ܴ + ℎଵ + ℎଶ + ݈஽ሻ + ͳʹ ݇ଵܳଶሺܴଵ + ܴଶሻ [ ݇ܬ�] (80) 
 
Kde konstanty R1, R2 a k1 jsou vyhodnoceny následovnČ: 
 
 
ܴଵ = (ͳ + ߦ�� + ߦ� + � ݈ଵ + ݈ଶ݀ଵ )= (ͳ + ʹ,ͷ + Ͳ,ͷ + Ͳ,Ͳ͵ Ͳ,ͷ + Ͳ,ͷͲ,ͳ ) = Ͷ,ͳͷ (81) 
 
 
ܴଶ = ቆ� ʹ݈஽݀ଵ + ݀ଶ ∙ ݀ଵସ݀ଶସ + � ݈ଷ + ݈ସ݀ଵ + ߦ� + ߦ�ቇ= ቆͲ,Ͳ͵ ʹ ∙ Ͳ,ͳͲ,ͳ + Ͳ,Ͳͺ ∙ Ͳ,ͳସͲ,Ͳͺସ + Ͳ,Ͳ͵ Ͳ,ʹ + ʹͲ,ͳ + Ͳ,ͷ+ ͻቇ = ͳͲ,͵͵ʹ (82) 
 
Volbou ߦ� samozĜejmČ mČníme hodnotu ܴଶ a tím i výsledný prĤsečík regresní charakteristiky čerpadla a odporové kĜivky okruhu. V softwaru Microsoft Excel byl 
proveden výpočet pro široký rozsah hodnot ߦ� a zde je uveden pouze vhodnČ vybraný pĜíklad z demonstrativních dĤvodĤ. 
 
 
݇ଵ = ͳ͸ߨଶ݀ଵସ = ͳ͸ߨଶͲ,ͳସ = ͳ͸ʹͳʹ,͵ͷ (83) 
 
V tČchto konstantách probČhla jen malá zmČna v dĤsledku nutného zavedení difuzoru za 
čerpadlo a díky nČmu navrácení k prĤmČru d1. 
 
S tČmito výsledky se vrátíme do rovnice (79):  
 
 ܽܳଶ + ܾܳ + ܿ = �č (84) 
Pokud si tuto rovnici pĜerovnáme na jednu stranu tak, aby na pravé stranČ byla nula, 
dostaneme následující rovnici: 
 
 
ܳଶ ቆܽ − ͳʹ ݇ଵሺܴଵ + ܴଶሻቇ + ܾܳ + ܿ− (݌ଷߩ + �ሺ݈ଷ + ܴ + ℎଵ + ℎଶ + ݈஽ሻ) = Ͳ (85) 
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Z tohoto tvaru už velice snadno vidíme koeficienty polynomu druhého stupnČ, tedy: 
 
 
ܣ = ܽ − ͳʹ ݇ଵሺܴଵ + ܴଶሻ= −ͳͳͺͷͷͻ − ͳʹ ∙ ͳ͸ʹͳʹ,͵ͷ ∙ ሺͶ,ͳͷ + ͳͲ,͵͵ʹሻ= −ʹ͵ͷ ͻͶ͹,ͷ͹ͳ (86) 
 
 ܤ = ܾ = ͳͲͺͷ,Ͳͻ (87) 
 
 
ܥ = ܿ − (݌ଷߩ + �ሺ݈ଷ + ܴ + ℎଵ + ℎଶ + ݈஽ሻ) == ͵ͻͷ,ͳ͹ͻ͸ͻ͸− ቆʹͲͲͲͲͲͳͲͲͲ + ͻ,ͺͳሺͲ,ʹ + Ͳ,͵ + Ͳ,͵ + Ͳ,ʹ + Ͳ,ͳሻቇ= ͳͺͳ,ͶͶͷ͹ 
(88) 
 
Z tČchto hodnot koeficientĤ jsme už schopni pomocí jednoduché matematické operace 
pomocí vzorečku určit hodnoty prĤtokĤ, ve kterých se dvČ kĜivky protnou. Jak bylo 
pojednáno výše, pokud oba koĜeny budou reálné, je výsledek uspokojivý. Pokud tomu tak 
není, tak jsme pravdČpodobnČ udČlali chybu ve výpočtu, nebo dané čerpadlo není vhodné 
ke kombinaci se zadaným okruhem. 
 
 ܳଵ,ଶ = −ܤ ± √ܤଶ − Ͷܣܥʹܣ  [݉ଷݏ ] (89) 
 
 ܳଵ,ଶ =
−ͳͲͺͷ−ͳͲͺͷ,Ͳͻ ± √ͳͲͺͷ,Ͳͻଶ − Ͷ ∙ ͳͺͳ,ͶͶͷ͹ ∙ (−ʹ͵ͷ ͻͶ͹,ͷ͹ͳ)ʹ ∙ (−ʹ͵ͷ ͻͶ͹,ͷ͹ͳ)  [݉ଷݏ ] (90) 
 
 ܳଵ = −Ͳ,Ͳʹͷͷ͵ [݉ଷݏ ] (91) 
 
 ܳଶ = Ͳ,Ͳ͵Ͳͳʹ͸ [݉ଷݏ ] (92) 
Z tČchto dvou výsledkĤ je pro nás samozĜejmČ správný ten kladný, tedy ܳଶ (92). Už nyní je velice blízko požadovanému prĤtoku a to pĜedevším kvĤli vhodné volbČ ߦ� . Správná hodnota tohoto koeficientu byla zjištČna rozdČlením intervalu hodnot 0 až 20 a vypočítání 
prĤtokĤ pro každou hodnotu zvlášť. 
PĜesnČjším posouváním hodnoty ߦ� bylo zjištČno, že nejblíže se požadovanému prĤtoku výpočet blíží pĜi volbČ ߦ� = ͻ,ʹʹ͸. PĜi volbČ tohoto odporového součinitele je chyba 
v prĤtoku zanedbatelná a mĤžeme počítat s prĤtokem pĜesnČ 30 litrĤ za sekundu. 
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Nyní jsme tedy zjistili, že pomocí čerpadla BETů 16 jsme schopni dosáhnout 
požadovaného prĤtoku, pakliže obvod pĜiškrtíme šoupátkem nastaveným na odporový 
koeficient ߦ� = ͻ,ʹʹ͸. S tímto zjištČním se tedy posouváme dál a pĜepočítáme koeficient ߦ� na hodnotu KV ventilu, jelikož u ventilĤ i šoupátek se koeficient ߦ pĜesnČ nastavuje velice tČžko, nebo komplikovanČ. Pro tento pĜepočet opČt využiji pĜedchozího odvození 
v kapitole o KV ventilu (48). 
 
 
ܭ�� = ͵͸ͲͲͲ ∙ ߨ݀ଵଶ√ͺߦ� = ͵͸ͲͲͲ ∙ ߨ ∙ Ͳ,ͳଶ√ͺ ∙ ͻ,ʹʹ͸ = ͳ͵ͳ,͸Ͷ [݉ଷݏ ] (93) 
 
Tuto hodnotu je tedy potĜebné nastavit na KV ventilu, aby v okruhu byl prĤtok pĜesnČ 30 
litrĤ za sekundu. 
 
K návrhu a následné kontrole čerpadla je také nutné vypočítat maximální sací výšku 
čerpadla. MĤže se stát, zejména ve vyšších nadmoĜských výškách či pĜi čerpání vody o 
vyšší teplotČ, že pĜed čerpadlem klesne tlak pod hodnotu nasycených vodních par a vodní 
sloupec se vlivem kavitace utrhne. Výrobce čerpadla zároveň s regresní charakteristikou 
dodává i kavitační charakteristiku, pomocí které se tato kontrola sací výšky provádí. 
Nerovnice, která slouží ke kontrole sací výšky čerpadla, vypadá následovnČ: [2] 
 
 ℎ� ≤ ͳ� (݌଴ − ݌�ߩ − ∆ݕ − �� ଴,ଵ) (94) 
 
Z dostupných materiálĤ od výrobce bylo zjištČno, že hodnota NPSH3 pro prĤtok 30 litrĤ za 
sekundu je: 
 ܰܲܵܪଷ = Ͷ (95) 
 
PĜičemž člen ∆ݕ se dá vyjádĜit následovnČ: 
 
 ∆ݕ = ܰܲܵܪଷ ∙ � ∙ ͳ,ʹ = Ͷ ∙ ͻ,ͺͳ ∙ ͳ,ʹ = Ͷ͹,ͳ (96) 
 
Kde člen 1,2 je pro nás koeficient bezpečnosti.  
 
Člen, který obsahuje atmosférický tlak ݌଴ se dá vyjádĜit takto: [3] 
 
 
݌଴ − ݌�ߩ� = ͳͲ − ℎͻͲͲ = ͳͲ − ʹ͵ͲͻͲͲ = ͻ,͹Ͷ ݉ (97) 
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Tlak nasycených par je výraznou funkcí teploty. Pro výpočet byla zvolena hodnota, která 
odpovídá 15°C: [2] 
 




�� ଴,ଵ = �ଷଶʹ (ߦ�� + ߦ�ଵ + � ݈ଵ + ݈ଶ݀ଵ )= ͵,ͺͳͻଶʹ (ʹ,ͷ + Ͳ,ͷ + Ͳ,Ͳ͵ Ͳ,ͷ + Ͳ,ͷͲ,ͳ ) = ʹͶ,ͳ (99) 
 
Nyní jsou všechny veličiny nerovnice známé, vracíme se tedy k výpočtu maximální 
povolené sací výšky (94): 
 
 
ℎ� ≤ ͳ� (݌଴ − ݌�ߩ − ∆ݕ − �� ଴,ଵ) == ͳͻ,ͺͳ ሺͻ,ͺͳ ∙ ͻ,͹Ͷ − Ͷ͹,ͳ − ʹͶ,ͳሻ = ʹ,Ͷͺ [݉] (100) 
 
Sací výška zadané úlohy je ℎଵ = Ͳ,͵ [݉]. Tedy mĤžeme vidČt, že je menší než maximální dovolená sací výška pro naše podmínky. Tedy ke kavitaci nedojde a umístČní čerpadla nad 
hladinou je v poĜádku. Pokud by sací výška nevyhovovala a rovnice by neplatila, muselo 
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7.2 VÝPOČET PŘIVŘENÍ VENTILģ POD TRYSKůMI 
 
Obr. 11 DetailnČjší schéma všech tĜech trysek s ventily a prĤmČry 
 
Jak bylo zmínČno jíž výše, pod trysku ů i B je nutno dát ventily, které lehce pĜiškrtí proud 
vody tak, aby dostĜíkly všechny tĜi trysky do stejné výšky a distribuce prĤtoku na tryskách 
byla rovnomČrná, jak je požadováno zadáním. 
Pokud chceme, aby trysky dostĜíkly do stejné výšky, musí na jejich koncích být stejná 
výtoková rychlost, neboť z Bernoulliho rovnice platí, že: [1] 
 
 ℎ = �ଶʹ� [݉] (101) 
 
Výše uvedený vzorec se dá snadno odvodit i z Newtonovské mechaniky. 
Z výše uvedeného vzorce vyplývá, že výtoková rychlost je v našich podmínkách 
(nebudeme uvažovat jiné gravitační zrychlení než je na planetČ Zemiě závislá pouze na 
výtokové rychlosti. Pak tedy platí, že výtoková rychlost musí být pro všechny tĜi trysky 
stejná. Výtokovou rychlost vypočteme pomocí následujícího vzorce z prĤtoku: [1] 
 
 � = ܳܵ = Ͷܳߨ݀ଶ  [ ݉ݏ ] (102) 
 
Z tohoto vzorce je patrné, že pokud chceme mít pro všechny tĜi trysky stejnou výtokovou 
rychlost, musíme mít pro nČ i stejný prĤmČr. 
Pokud tedy požadujeme v potrubí konstantní rychlost, musíme vypočítat a navrhnout 
svČtlost potrubí tak, abychom toho dosáhli. NejdĜíve si vypočteme stĜední velikost 
rychlosti proudČní na vstupní části potrubí: 
 
 � = ܳܵ = Ͷܳߨ݀ଶ = Ͷ ∙ Ͳ,Ͳ͵ߨ ∙ Ͳ,ͳଶ = ͵,ͺͳͻ [ ݉ݏ ] (103) 
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S tímto údajem jsme schopni zjistit výšku dostĜiku trysek, pokud za nČ nezaĜadíme 
konfuzor: 
 
 ℎ = �ଶʹ� = ͵,ͺͳͻଶʹ ∙ ͻ,ͺͳ = Ͳ,͹ͶͶ [݉] (104) 
 
Pokud chceme mít rovnomČrnou distribuci prĤtoku na všechny trysky, tak se v prvním 
odbočení pro první trysku zmČní prĤtok pĜesnČ na ଶଷ ܳ. Pak tedy bude platit následující rovnice, ze které dostaneme svČtlost potrubí pro část mezi tryskou ů a tryskou B. 
 
 
ʹ͵ ܳ = � ߨ݀ଷଶͶ  →  ݀ଷ = √ͺ͵ ܳߨ� = √ͺ͵ Ͳ,Ͳ͵ߨ ∙ ͵,ͺͳͻ = ͺͳ,͸ͷ͹ ڿ݉݉ۀ (105) 
 
Stejný postup aplikujeme i pro tĜetí část systému fontán, tedy mezi tryskami B a C. 
 
 
ͳ͵ ܳ = � ߨ݀ଷଶͶ  →  ݀ଷ = √Ͷ͵ ܳߨ� = √Ͷ͵ Ͳ,Ͳ͵ߨ ∙ ͵,ͺͳͻ = ͷ͹,͹ͶͲ ڿ݉݉ۀ (106) 
 
S tČmito údaji se už mĤžeme vrhnout na samotný výpočet odporových koeficientĤ 
jednotlivých ventilĤ. Využijeme znalosti z kapitoly o spojování potrubí, že pokud chceme 
mít stejnČ velké prĤtoky na všech tĜech vČtvích, tak musí být hodnoty mČrných odporových 
ztrát pro všechny tĜi vČtve stejné. Jedinou vČtví, pro kterou jsme schopni zjistit celkový 
odpor, je vČtev s tryskou C. Budeme tedy porovnávat rovnice odporĤ vČtve ů i vČtve B 
s rovnicí odporu vČtve C. Zde však narazíme na problém odporu tvarových prvkĤ. Výpočet 
jejich skutečného odporového koeficientu je obecnČ velmi komplikovaný, ale v praxi se 
pro zjednodušení výpočtĤ používá tzv. náhradních délek potrubí, které nahradí určitý 
tvarový prvek myšlenou délkou potrubí. Tímto zpĤsobem ošetĜíme neznalost odporových 
koeficientĤ tvarových prvkĤ i v našem výpočtu. O zpĤsobu zjištČní náhradní délky potrubí 
podle prĤmČru potrubí a tvarového prvku bylo pojednáno v samostatné kapitole číslo 3.4 o 
náhradních délkách potrubí. V následující tabulce jsou vypsány náhradní délky pro dané 
tvarové prvky. Pro pĜehlednost bylo pro náhradní délky potrubí zavedeno označení velkého 
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Tab. 6 Náhradní délky potrubí pro tvarové prvky části okruhu s tryskami [2] 
Popis tvarového prvku Hodnota náhradní délky 
Pravoúhlé odbočení prĤmČru d1 L1=8m 
Rovný prĤtok odbočovacím dílem prĤmČru d1 L2=2m 
Skoková zmČna z prĤmČru d3 na d4 L3=0,8m 
Pravoúhlé koleno prĤmČru d3 se skokovou zmČnou L4=4m 
Pravoúhlé odbočení prĤmČru d2 L5=6m 
Rovný prĤtok odbočovacím dílem prĤmČru d2 L6=1,75m 
Skoková zmČna z prĤmČru d1 na d3 L7=1,25m 
 
Se znalostí tČchto délek náhradního potrubí mĤžeme sepsat rovnice mezi bodem 3 a 
jednotlivými tryskami. 
 
Pro mČrnou ztrátovou energii mezi místy 3 a ů platí rovnice: 
 
 �ଷ−஺ = ͺ�ܳଶߨ݀ଵହ ݈ହ + ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ଵହ ܮଵ + ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ସହ ሺ݈଺ + ܮ�ଵ + ܮଷሻ (107) 
 
Pro mČrnou ztrátovou energii mezi místy 3 a B platí rovnice: 
 
 
�ଷ−஻ = ͺ�ܳଶߨ݀ଵହ ݈ହ + ͺ� ቀʹ͵ ܳቁଶߨ݀ଵହ ܮଶ + ͺ� ቀʹ͵ ܳቁଶߨ݀ଷହ ሺܮ଻ + ܮଶሻ+ ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ଷହ ܮହ + ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ସହ ሺܮଷ + ݈଺ + ܮ�ଶሻ 
(108) 
 
Pro mČrnou ztrátovou energii mezi místy 3 a C platí rovnice: 
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Do rovnic �ଷ−஻ a �ଷ−஺ jsme si zavedli náhradní délky ܮ�ଵ a ܮ�ଶ, které nám budou reprezentovat ztrátový koeficient ve škrtících ventilech. 
Pro zjištČní náhradní délky ܮ�ଵ využijeme rovnosti: 
 
 �ଷ−஺ = �ଷ−஼ (110) 
 
 
ͺ�ܳଶߨ݀ଵହ ݈ହ + ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ଵହ ܮଵ + ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ସହ ሺ݈଺ + ܮ�ଵ + ܮଷሻ= ͺ�ܳଶߨ݀ଵହ ݈ହ + ͺ� ቀʹ͵ ܳቁଶߨ݀ଵହ ܮଶ + ͺ� ቀʹ͵ ܳቁଶߨ݀ଷହ ሺܮ଻ + ܮଶሻ+ ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ଷହ ܮ଺ + ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ସହ ሺܮଷ + ଼݈ + ܮସ + ݈଺ሻ 
(111) 
 
Je zĜejmé, že tuto rovnici mĤžeme vynásobit ߨ a podČlit ͺ�, tím dostáváme tvar rovnice: 
 
 
ܳଶ݀ଵହ ݈ହ + ቀͳ͵ ܳቁଶ݀ଵହ ܮଵ + ቀͳ͵ ܳቁଶ݀ସହ ሺ݈଺ + ܮ�ଵ + ܮଷሻ= ܳଶ݀ଵହ ݈ହ + ቀʹ͵ ܳቁଶ݀ଵହ ܮଶ + ቀʹ͵ ܳቁଶ݀ଷହ ሺܮ଻ + ܮଶሻ+ ቀͳ͵ ܳቁଶ݀ଷହ ܮ଺ + ቀͳ͵ ܳቁଶ݀ସହ ሺܮଷ + ଼݈ + ܮସ + ݈଺ሻ 
(112) 
 
Po vyjádĜení ܮ�ଵ dostáváme: 
 
ܮ�ଵ = {[ܳଶ݀ଵହ ݈ହ + ቀʹ͵ ܳቁଶ݀ଵହ ܮଶ + ቀʹ͵ ܳቁଶ݀ଷହ ሺܮ଻ + ܮଶሻ + ቀͳ͵ ܳቁଶ݀ଷହ ܮ଺
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Tuto náhradní délku pĜepočteme nejdĜíve na ߦ�ଵ a následnČ na hodnotu KV ventilu. 
 
 ߦ�ଵ = � ܮ�ଵ݀ସ = Ͳ,Ͳ͵ ͳͶ,Ͳ͵Ͳ,Ͳͷ͹͹Ͷ = ͹,ʹͺͻ (114) 
 
 
ܭ�ଵ = ͵͸ͲͲͲ ∙ ߨ݀ସଶ√ͺߦ�ଵ = ͵͸ͲͲͲ ∙ ߨ ∙ Ͳ,Ͳͷ͹͹Ͷଶ√ͺ ∙ ͹,ʹͺͻ = Ͷͻ,͵͹͹ [݉ଷݏ ] (115) 
 
Stejný postup opakujeme i pro zjištČní náhradní délky ܮ�ଶ: 
 
 �ଷ−஻ = �ଷ−஼ (116) 
 
 
ͺ�ܳଶߨ݀ଵହ ݈ହ + ͺ� ቀʹ͵ ܳቁଶߨ݀ଵହ ܮଶ + ͺ� ቀʹ͵ ܳቁଶߨ݀ଷହ ሺܮ଻ + ܮଶሻ + ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ଷହ ܮହ+ ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ସହ ሺܮଷ + ݈଺ + ܮ�ଶሻ= ͺ�ܳଶߨ݀ଵହ ݈ହ + ͺ� ቀʹ͵ ܳቁଶߨ݀ଵହ ܮଶ + ͺ� ቀʹ͵ ܳቁଶߨ݀ଷହ ሺܮ଻ + ܮଶሻ+ ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ଷହ ܮ଺ + ͺ� ቀͳ͵ ܳቁଶߨ݀ସହ ሺܮଷ + ଼݈ + ܮସ + ݈଺ሻ 
(117) 
 
Tuto rovnici mĤžeme taktéž vynásobit ߨ a podČlit ͺ�. Pak dostáváme: 
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Z výše uvedené rovnice se vyjádĜíme ܮ�ଶ: 
 
 
ܮ�ଶ = {[ܳଶ݀ଵହ ݈ହ + ቀʹ͵ ܳቁଶ݀ଵହ ܮଶ + ቀʹ͵ ܳቁଶ݀ଷହ ሺܮ଻ + ܮଶሻ + ቀͳ͵ ܳቁଶ݀ଷହ ܮ଺
+ ቀͳ͵ ܳቁଶ݀ସହ ሺܮଷ + ଼݈ + ܮସ + ݈଺ሻ − ܳଶ݀ଵହ ݈ହ − ቀʹ͵ ܳቁଶ݀ଵହ ܮଶ− ቀʹ͵ ܳቁଶ݀ଷହ ሺܮ଻ + ܮଶሻ − ቀͳ͵ ܳቁଶ݀ଷହ ܮହ] ݀ସହቀͳ͵ ܳቁଶ} − ܮଷ− ݈଺= {[Ͳ,Ͳ͵ଶͲ,ͳହ ͳͲ + Ͳ,ͲʹଶͲ,ͳହ ʹ + Ͳ,ͲʹଶͲ,Ͳͺͳ͸ͷ͹ହ ሺͳ,ʹͷ + ʹሻ+ Ͳ,ͲͳଶͲ,Ͳͺͳ͸ͷ͹ହ ͳ,͹ͷ + Ͳ,ͲͳଶͲ,Ͳͷ͹͹Ͷହ ሺͲ,ͺ + ͹ + Ͷ + Ͷሻ− Ͳ,Ͳ͵ଶͲ,ͳହ ͳͲ − Ͳ,ͲʹଶͲ,ͳହ ʹ − Ͳ,ͲʹଶͲ,Ͳͺͳ͸ͷ͹ହ ሺͳ,ʹͷ + ʹሻ− Ͳ,ͲͳଶͲ,Ͳͺͳ͸ͷ͹ହ ͸] Ͳ,Ͳͷ͹͹ͶହͲ,Ͳͳଶ } − Ͳ,ͺ − Ͷ = ͳͳ,͸Ͷ [݉] 
(119) 
 
Tuto náhradní délku pĜepočteme nejdĜíve na ߦ�ଶ a následnČ na hodnotu KV ventilu. 
 
 ߦ�ଶ = � ܮ�ଵ݀ସ = Ͳ,Ͳ͵ ͳͳ,͸ͶͲ,Ͳͷ͹͹Ͷ = ͸,ͲͶͺ (120) 
 
 
ܭ�ଶ = ͵͸ͲͲͲ ∙ ߨ݀ସଶ√ͺߦ�ଵ = ͵͸ͲͲͲ ∙ ߨ ∙ Ͳ,Ͳͷ͹͹Ͷଶ√ͺ ∙ ͸,ͲͶͺ = ͷͶ,ʹ [݉ଷݏ ] (121) 
 
Tímto jsme zajistili, že dostĜik všech trysek bude stejný. Za tryskami však pro zvýšení 
dostĜiku musí být ještČ konfuzor, který zvýší výtokovou rychlost a tím pádem podle vzorce 
(101) zvýší i dostĜik. Budeme uvažovat, že menší prĤmČr konfuzoru bude pĜesnČ poloviční 
hodnotou prĤmČru vstupního. Bude se mČnit vrcholový úhel konfuzoru a tím pádem i jeho 
délka. Ztráty v konfuzorech s rĤznými vrcholovými úhly budou také rĤzné. Následující 
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Pro ztráty v konfuzoru byly odečteny hodnoty z grafu a následnČ aproximovány: 
Tab. 7 Odečtené hodnoty z grafu závislosti odporu na vrcholovém úhlu [2] 







Z této tabulky byly hodnoty aproximovány pomocí programu Microsoft Excel. Graf je 
v pĜílohách ĚPĜíloha 3.ě 
 
Graf byl aproximován funkcí: 
 
 ߦ = Ͳ,ͳͳͲ͸ ∙ ln � − Ͳ,ͳ͵ͲͶ (122) 
 
Spolehlivost této aproximace byla vyhodnocena na: 
 
 ܴଶ = Ͳ,ͻͻ͸ (123) 
 
Pro výpočet délky konfuzoru bylo využito jednoduché goniometrické funkce: 
 
 ݈ଽ = ሺ݀ଷ − ݀ସሻʹtan �ʹ  (124) 
 
Tlak na vstupu konfuzoru je samozĜejmČ ovlivnČn ztrátami v potrubí. Jednoduše byl 
vypočten z Bernoulliho rovnice mezi místem 3 a počátkem konfuzoru: 
 
 ݌ଷ´ = ݌ଷ − �ߩ݈଺ − ߩ ∙ �ଷ−஼ (125) 
 
 
݌ଷ´ = ݌ଷ − �ߩ݈଺ − ߩ∙ ቆ��ଷଶʹ [݈ହ + ܮଶ݀ଵ + ܮ଻ + ݈଻ + ܮ଺݀ଷ+ ܮଷ + ଼݈ + ܮସ + ݈଺݀ସ ]ቇ= ʹͲͲͲͲͲ − ͳͲͲͲ ∙ ͻ,ͺͳ ∗ Ͷ − ͳͲͲͲ∙ ቆͲ,Ͳ͵ ∙ ͵,ͺͳͻଶʹ [ͳͲ + ʹͲ,ͳ + ͳ,ʹͷ + ͹ + ͳ,͹ͷͲ,Ͳͺͳ͸ͷ͹+ Ͳ,ͺ + ͹ + Ͷ + ͶͲ,Ͳͷ͹͹Ͷ ]ቇ = Ͷ͹,ͺͺͻ [݇ܲܽ] 
(126) 
 




FSI VUT BůKůLÁěSKÁ PRÁCE List 40 
 ݈ଽ = ሺ݀ଷ − ݀ସሻʹtan �ʹ = ͳͶ,Ͷ͵ͷݐܽ݊ͳͲ° = ͺͳ,ͺ͸͹ [݉݉] (128) 
 




�ସ = √ʹ ∙ ቆ�ଷଶʹ ሺͳ − ߦሻ + ݌ଷߩ − �݈ଽቇ= √ʹ ∙ ቆ͵,ͺͳͻଶʹ ሺͳ − Ͳ,ʹሻ + Ͷ͹ͺͺͻͳͲͲͲ − ͻ,ͺͳ ∙ ͺͳ,ͺ͸͹ቇ= ͳͲ,ʹͺ͹ [ ݉ݏ ] 
(129) 
 
Ějako ukázkový výpočet byla zvolena hodnota � = ʹͲ°, načež v programu Microsoft Excel 
bylo vypočteno nČkolik hodnot v rozpČtí 20°-60°ě 
S touto rychlostí je možno vypočítat výšku dostĜiku pokud na konec systému zaĜadíme 
konfuzory s vrcholovým úhlem 20°: 
 
 ℎ = �ଶʹ� = ͳͲ,ʹͺ͹ଶʹ ∙ ͻ,ͺͳ = ͷ,͵ͻ [݉] (130) 
 
Tato výška je úzce spjata s Ĝešením konfuzoru o vrcholovém úhlu 20°. Pokud se bude 
vrcholový uhel konfuzoru zvČtšovat, bude rĤst jeho koeficient hydraulických ztrát a tím 
pádem bude klesat výstupní rychlost. Díky tomu samozĜejmČ klesne i dostĜik. Závislost 
dostĜiku na vrcholovém úhlu konfuzoru je tedy klesající jak je vidno z grafu v pĜíloze 4. 
Výpočet byl proveden pro rozpČtí vrcholového úhlu 5°-45° s krokem 5°. Jak je vidno 
z grafu v pĜíloze 4, tak minimální koeficient ztrát v konfuzoru je pĜi 20°. Exaktní 
maximum by se dalo zjistit pĜesnČjší aproximací funkce koeficientu ztrát v závislosti na 
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7.3 TVAR PAPRSKU 
 
Obr. 12 Tvar paprsku bezprostĜednČ za tryskou 
 
Po celé délce paprsku musí platit Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity. Bernoulliho 
rovnice mezi koncem trysky a bodem ve výšce h bude vypadat následovnČ: 
 
 
�ସଶʹ = �ℎଶʹ + �ℎ (131) 
 
Z rovnice Ě131ě vyjádĜíme rychlost vh.: 
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݀ℎ = ݀ହ ∙ √�ହ�ℎ = ݀ସʹ ∙ √ �ହ√�ହଶ − ʹ�ℎ  [݉݉] (133) 
 
Výstupní prĤmČr trysky je podle zadání pĜesnČ polovičním prĤmČrem vstupní části trysky. 
Ze vztahu Ě133ě je patrné, že prĤmČr paprsku se bude limitnČ blížit k nekonečnu, čím blíže 
budeme k maximální teoretické výšce dostĜiku, který je vypočten v rovnici (130). V reálné 
situaci se paprsek rozpadne na malé kapky a nikdy nekonečného prĤmČru nedosáhne. Graf 
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8 ZÁVċR 
Cílem práce bylo navrhnout čerpadlo a jednotlivé části okruhu tak, aby bylo dosaženo 
zadaných parametrĤ. 
První část je vČnovaná spíše teoretickým záležitostem ohlednČ ztrát v potrubí. Tato část je 
velice dĤležitá pro celkový návrh okruhu, protože návrh čerpadla je úzce spjat 
s hydraulickými ztrátami v potrubí. V této části bylo také pojednáno o spojování potrubí a 
výpočtu prĤtoku složitČjšími rozvČtvenými okruhy. 
Další kapitola se vČnovala náhradní délce potrubí, kterou jsme použili pro odhad ztrát 
v jednodušších tvarových prvcích na pomyslnou délku rovného potrubí, která má pĜibližnČ 
stejnou mČrnou ztrátovou energii jako daný tvarový prvek. 
V další části bylo zjištČno, že pĜesnČjší škrcení klasickým kulovým ventilem je pro 
pĜesnost nastavení nevhodná, proto byly všechny hodnoty pĜepočteny na hodnotu KV 
ventilu, která je dnes moderním prvkem regulace okruhu a dá se nastavit daleko pĜesnČji 
než jak tomu je u klasického kulového ventilu. 
Další kapitola je velice významná, jelikož se zabývá volbou vhodného čerpadla pro již 
navržený okruh. Volba čerpadla je velmi závislá na celkových hydraulických ztrátách. ůby 
bylo dosaženo požadovaného prĤtoku okruhem, byl do okruhu zaĜazen ventil. Tímto lze 
regulovat čerpadlo tak, aby bylo dosaženo pĜesného prĤtoku. Jako druhá varianta regulace 
bylo možno uvažovat regulaci otáčkami čerpadla. Tato regulace je však finančnČ 
náročnČjší a mnohdy obtížnČji proveditelnČjší. 
Další část práce se vČnuje už pĜímé aplikaci pĜedchozího obsahu na reálný pĜíklad. Po 
návrhu čerpadla BETů 16 bylo toto čerpadlo ještČ pĜekontrolováno na kavitaci na sání 
pomocí charakteristiky čerpadla NPSH3. 
U části s tryskami bylo nutné zaĜadit pod trysky ů a B škrtící ventil, aby bylo dodržen 
požadavek stejného dostĜiku. Zároveň bylo nutné vypočítat hodnoty svČtlostí potrubí, aby 
byl splnČn požadavek stejného prĤtoku jednotlivými tryskami. 
NáslednČ byly na trysky ještČ pĜidány konfuzory, aby bylo dosaženo ještČ vČtšího dostĜiku. 
Tyto konfuzory jsou však další prvek v okruhu, který tvoĜí nezanedbatelné hydraulické 
ztráty, proto byla vytvoĜena charakteristika závislosti dostĜiku na vrcholovém úhlu 
konfuzoru. Tato charakteristika má své globální maximum kolem hodnoty vrcholového 
úhlu 20°. Pokud by byla požadována vČtší pĜesnost zjištČní maxima této charakteristiky, 
bylo by vhodné aproximovat charakteristiku závislosti koeficientu hydraulických ztrát na 
vrcholovém úhlu konfuzoru pĜesnČji a následnČ tuto aproximaci zderivovat a položit nule. 
Tedy použít klasickou metodu analytické matematiky pro zjištČní maxima funkce. Z grafu 
závislosti dostĜiku na vrcholovém úhlu konfuzoru je však patrné, že ztráty v konfuzoru pro 
bČžné rozsahy vrcholových úhlĤ, nejsou natolik markantní, aby bylo potĜeba zjišťovat 
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